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Potentialities of occurrence of thermal cracking caused by thermal stress by hydration heat of cement 
are generally evaluated from results of thermal stress analysis using three dimensional FEM (3D-FEM). 
Advances in computers and analysis technology have enabled various types of thermal stress analyses for 
concrete structures, which are often implemented in FEM. However, 3D-FEM is still computationally 
expensive and time required analysis using 3D-FEM. 
In this study, the simple equations to obtain the thermal cracking index are recommended for wall-type, 
layer-type and column-type structures (or members).These simple equations are derived from the two 
processes. First process is carried out that compile thermal cracking indices with 3D-FEM for each type 
of structure from which the thermal cracking probability is obtained. Next process is carried out that 
acquire a regression equation by multi-regression analyses for thermal cracking indices obtained by the 
3D-FEM and with variables for factors that affect strongly influence thermal cracking. 
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１． はじめに 
セメントの水和熱に起因する温度応力によって生じる
ひび割れ（以下，温度ひび割れと称する）は，構造物の
形状や寸法，使用材料や配合条件，外気温などの環境条
件，施工手順，一回に施工する部材高さ（厚さ）や長さ，
打込み予定日などの施工条件の影響を受ける．温度ひび
割れ発生の可能性を事前に検討する場合には，これら各
種条件を基にセメントの水和発熱特性やコンクリートの
熱特性，力学特性，外気温などの温度解析に必要な入力
条件を選定する必要がある．これらの入力条件を用いて
温度解析を行い，部材内に生じる温度変化を求め，剛性
変化を考慮した応力解析を行い，算定した応力値がその
部材の引張強度を超えた時点でひび割れが生じるとして
評価を行う．すなわち，材料や力学特性値のばらつきを
考慮して，発生応力と引張強度との比に対するひび割れ
発生確率として，最小ひび割れ指数を基に評価を行う． 
事前検討として行う詳細な解析は，従来では大容量解
析が可能なパソコンや解析ソフトの普及によって行うの
が一般的であったが，最近では 3 次元の有限要素法を用
いて行う場合もある．しかしながら，解析を行うに当た
り，入力条件の設定や解析モデルの作成，要素分割など
の作業を行う必要があり，その工程は非常に煩雑であり，
解析業務に対して経験が豊富な技術者でないと効率的に
かつ的確に検討業務を行うことが難しいのが現状である．
また，温度ひび割れ発生の可能性があるという評価とな
った場合，その抑制対策が課題となり，その場合には各
種入力条件の変更，施工条件の変更，設計条件の見直し
に加え，解析モデルの変更なども検討される． 
事前検討において，詳細な解析を実施する前に概略の
評価を与えることができれば，検討作業の効率化だけで
なく解析業務に対して，経験の浅い技術者に対しても，
ひび割れ発生の可能性の評価を比較的簡便に行うことが
可能となる．温度ひび割れの簡易評価手法は，これまで
に各種提案されており[1]~ [4]，社団法人日本コンクリート
工学会（以下，JCI と称する）のひび割れ制御指針 2008[5]
では，構造物の種類に応じて簡易評価式が示されている．
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しかしながら，これまでの簡易式は条件等が各々限定的
なものであったため，本研究では簡易評価式の適用性の
拡大を目指して，壁状，スラブ状，柱状構造物の 3 種類
の構造物を対象とし，部材寸法や配合等の要因を解析条
件として 3 次元有限要素法を行い，それらの解析結果を
元に簡易評価式の提案を行った．FEM による温度応力解
析を行った． 
 
２． 検討の概要 
本研究では，JCI ひび割れ制御指針に示されている算出
方法に準拠して簡易評価式の提案を行う．壁状，スラブ
状及び柱状構造物の 3 種類の構造物に対して，打込み温
度及び外気温を全解析ケースにおいて統一し，セメント
種別，単位セメント量及び構造物形状を変化させパラメ
ータとした．3 次元有限要素法を用いた温度応力解析を実
施し，得られた解析結果を基に上記に示したパラメータ
を説明変数として重回帰分析を行い，解析を実施しなく
てもひび割れ指数を推定するための評価式の算定を行っ
た． 
（１）検討ケース 
 本研究では，解析に用いる設計条件として設計基準強
度を 18 N/mm2，21N/mm2 及び 24N/mm2 とし，各設計基準
強度に対する配合条件としては，スランプ 8cm 及び 12cm
とした．使用材料であるセメント種別は，普通ポルトラ
ンドセメント，高炉セメント B 種及び低熱ポルトランド
セメントとした．高炉セメント B 種を選定した理由は，
マスコンクリート構造物への適用において，温度応力と
思われるひび割れ発生の事例が数多く報告されているこ
とから，本研究のような簡易評価法があれば，事前にひ
び割れの危険性を概略でも評価できるのではないかと考
慮して選定した．低熱ポルトランドセメントにおいては，
マスコンクリート構造物のひび割れ抑制対策として施工
事例も増えてきていることから選定した．普通ポルトラ
ンドセメントについては，上記のセメントのベンチマー
クとして選定した． 
 また，本研究では，これまで当研究室で収集してきた
全国のレディーミクストコンクリート工場 1300社より集
計した配合報告書より，上記の配合条件に対応し，各設
計基準強度に対する水セメント比において，頻度が最も
高い水セメント比を解析に用いる配合条件とした．また，
各スランプに対応する単位水量においても，各スランプ
に対する単位水量で最も頻度の高い単位水量を配合条件
として解析に用いることとした．ただし，同一スランプ
に対する単位水量のばらつきが大きかったことから，最
も頻度高い値に対して，±15kg/m3 を検討範囲とした． 
 各構造物の形状については，日本コンクリート工学協
会“マスコンクリートのひび割れ制御に関する研究委員
会”報告書 6)に示されている標準形状を用いた．各構造物
の検討ケースを表 1に示すとともに，解析モデルを図 1
～図 3に示す． 
表 1 検討ケース 
 
 
 
図 1 解析モデルの一例（壁状構造物） 
 
 
図 2 解析モデルの一例（スラブ状構造物） 
地盤 底盤
長さ(m) 高さ(m)
W-1 1.0 0.5
W-2 1.3 1.0
W-3 2.0 2.0
W-4 1.0 0.5
W-5 1.3 1.0
W-6 2.0 2.0
W-7 1.0 0.5
W-8 1.3 1.0
W-9 2.0 2.0
W-10 1.0 0.5
W-11 1.3 1.0
W-12 2.0 2.0
S-1 5 －
2
2
1
2
2
1
2
2
1
S-5 5 －
2
2
1
2
2
1
2
2
1
P-1 6
P-2 12
P-3 18
P-4 6
P-5 12
P-6 18
P-7 6
P-8 12
P-9 18
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-
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図 3 解析モデルの一例（柱状構造物） 
 
（２）検討方法 
 本研究では，対象とする 3 種類の構造物ごとに，3 次
元有限要素法を用いた温度応力解析を実施し，各ケース
の最高温度，最大引張強度及び最小ひび割れ指数を算出
し，温度ひびわれの発生に影響を与える因子を説明変数
とし，算出した温度ひび割れ指数について重回帰分析を
行うことにより，温度ひび割れ指数を推定する回帰式を
求めた． 
解析に用いた設計用値は，マスコンクリートのひび割
れ制御指針 20086) に準拠した．表 2に解析に用いたコン
クリートの設計用値を示す．また，解析において地盤温
度が定常状態になるよう，開始時の 3 ヶ月間は地盤部分
のみで解析を行い，その後，壁状，柱状構造物において
は底盤部分の解析を 1 ヵ月間行い，その後は対象となる
構造物の解析を１年間行った． 
  
表 2 解析に用いた設計用値 
 
 
また，本研究では，温度ひび割れ指数を推定するため
の簡易評価式を算出することを目的としているが，部材
内の最高温度についても評価式の算定を行った．なお，
最高温度算定における解析値の出力点としては，各ケー
スの対象部材中央断面の中央部とした．スラブ状構造物
の場合には，層状施工のケースも含まれるが，本検討で
はすべて部材の中央部を評価点として算出した．最大引
張応力及び最小ひび割れ指数に関しては，コンクリート
表面部および打込み後 1 日までの値を除いた最小ひび割
れ指数の箇所から算出し，最大引張応力も最小ひび割れ
指数算定位置において最小ひび割れ指数となる時点での
応力値を出力した． 
 
３．簡易評価式の算定 
（１）説明変数の選定 
 前述のように，本研究では温度応力解析より算出した
最高温度，最大引張応力及び最小ひび割れ指数に影響を
与えると思われる因子について単回帰分析を行い，簡易
評価式での説明変数として選定する．説明変数には，最
高温度の場合，コンクリート部材に温度変化を与える断
熱温度上昇特性の式に用いる値（マスコンクリートのひ
び割れ制御指針 20086) に準拠した），放熱に影響する部
材厚及び体積表面積比及び層状構造物における打設間隔
日数を選定した． 
最大引張応力及び最小ひび割れ指数に関しては，部材
厚，拘束面積（非拘束体と拘束体が接している面積），
部材の長さと高さとの比，断熱温度上昇特性，体積面積
比，引張強度，被拘束体と拘束体のヤング係数比及びス
ラブ状構造物においては打設間隔日数を説明変数として
選定した． 
単回帰分析の結果，最高温度に関しては部材厚 D(m)
の対数表示（log10(D)）もしくは逆数（1/D），発熱特性
（    eQ 1 ， Q は終局断熱温度上昇量（℃），α及びβ
は上昇速度に関する定数），体積表面積比の対数表示
(log(V/S)，V は部材の体積(m3)，S は表面積(m2))，打継
間隔の逆数（1/(1+TI)，TIは打継ぎ間隔(日)）が最高温度
に対してほぼ線形関係にあったことから，これらを説明
変数として用いることとした． 
最大引張応力及び最小ひび割れ指数に関しては，部材
厚の対数表示（log10(D)），拘束面積 Sr(m2)の逆数（1/ Sr），
部材の高さ H(m)と長さ L(m)の比の対数表示(log(L/H))，
発熱特性（    eQ 1 ， Q は終局断熱温度上昇量（℃），
α及びβは上昇速度に関する定数），材齢 28 日における
引張強度(ft(N/mm2))，被拘束体である対象コンクリート
のヤング係数 Ec (N/mm2),と拘束体である地盤または底
版などの既設コンクリートのヤング係数Er (N/mm2)の比
の対数表示(log(Ec/Er)，及び打継ぎ間隔の逆数が最大引張
応力及び最小ひび割れ指数に対してほぼ線形関係にあっ
たことから，これらを説明変数として用いることとした． 
（２）最高温度の評価式の算定 
 前述の説明変数を用いて，最高温度，最大引張応力及
び最小ひび割れ指数を目的変数とした重回帰分析を行う．
 
設定項目 設定値 
熱伝導率 2.70W/m℃ 
密度 2400kg/m3 
比熱 1.15kJ/kg℃ 
初期温度 20℃ 
ヤング率 
Ec=6300×Fc´0.45(N/mm2） 
（Fc は圧縮強度で算出された値） 
圧縮強度 
fc’(te)=(te-Sf)/(a+b×(te-Sf))×fc’(tn) 
te:有効材齢[日] 
a,b:セメント種類および管理材齢に応じた圧縮強度発現係数 
Sf:セメント種類に応じた硬化原点に対応する有効材齢[日] 
引張強度 
Ft=0.13*Fc´0.85(N/mm2） 
（Fc は圧縮強度で算出された値） 
ポアソン比 0.2 
線膨張係数 10.0μ/℃（N，L），12.0μ/℃（BB） 
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今回対象とした構造物全データを用いた場合の最高温度
の解析値と重回帰分析結果を用いた重回帰式の推定値と
の関係を図 4に示す． 
図 4から，対象とする構造物によってばらつきがあり，
重相関係数も 0.80でそれほど高い相関関係が得られなか
った．これは，各構造物で放熱する方向が異なることや，
層状構造物も含めた推定となっており，打継ぎがない壁
状構造物及び柱状構造物ともその影響を十分考慮できて
いないためではないかと考えられる．そこで，構造物別
に重回帰分析を行うこととした． 
 
 
図 4 最高温度に関する解析値と推定値との比較（全データ） 
 
（３）壁状構造物における最高温度の評価式 
壁状構造物において，重回帰分析結果より求めた評価
式を以下に示すとともに，解析値と評価式で求めた推定
値と比較した結果を図 5 に示す．ここで，前述の発熱特
性を説明変数として用いた場合，推定値と解析値との間
にかなり差異が見られたことから，説明変数として終局
断熱温度上昇量 Q （℃）及び発熱速度係数
 に変更
して重回帰分析を行った．評価式からの推定値と解析値
とを比較した結果，重相関係数が 0.985 となり，比較的
相関の高い関係となった． 
図 5から，壁厚 0.5m は他のゲースに比べて壁厚が薄い
ことから，解析値の結果と差異が生じ，最大で 2℃程度で
あった． 
 
5.121.445.13)/(975.0)log(0.5max  
QSVDT  (1) 
 
ここで，Tmax は部材内最高温度（℃），D は部材厚
（0.5~2.0m），V/S は体積表面積比(0.20～0.63)，Q∞は終
局断熱温度上昇量（41.99～56.29℃），αは上昇速度に関
する定数（1.08～1.37），βは上昇速度に関する定数(0.51
～1.00)である． 
 
図 5 最高温度に関する解析値と推定値との比較（壁状構造物） 
 
（４）スラブ状構造物における最高温度の評価式  
スラブ状構造物において，重回帰分析した結果から求
めた最高温度の評価式を(2)式に示す．また，解析値と評
価式で求めた推定値と比較した結果を図 6 に示す．図 6
から，リフト分割しない場合と層状施工した場合でも打
継ぎ間隔を考慮することで，解析値との乖離もほとんど
見られない結果となった．重相関係数は 0.97 であり，比
較的高い相関関係となった． 
 
 
  1.6115.30)/log(3.17
126.1)1log(0.5max

 
ITSV
eQDT

         (2) 
 
ここで， D（4.0~5.0m），V/S(1.50～1.67)，    eQ 1
（19.5～39.6℃），1/(1+TI)（0.032～1.00）である． 
 
 
図 6 解析値と推定値との比較（スラブ状構造物） 
 
（５）柱状構造物における最高温度の評価式  
柱状構造物において，重回帰分析結果より求めた最高
温度の評価式を(3)式に示す．また，解析値と評価式で求
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めた推定値と比較した結果を図 7 に示す．図 7 から，部
材厚の変化に対して特に差異は見られず，比較的高い相
関関係（重相関係数 0.97）となった．ただし，一部解析
結果に特異な値が見られたことから，この点については，
何が原因で生じたか確認していく必要がある．  
 
  5.31)/log(5.17144.1)1log(1.51max   SVeQDT
   (3) 
 
ここで， D（4.0~5.0m），V/S(0.75～0.90)，    eQ 1
（19.5～39.6℃），1/(1+TI)（0.032～1.00）である． 
 
 
図 7 最高温度に関する解析値と推定値との比較（柱状構造物） 
 
（６）最大引張応力の評価式の算定  
最大引張応力に関して重回帰分析を行い算定した評価
式を(4)式に示すとともに，解析結果と評価式より求めた
推定値との関係を図 8 に示す．図 8 より，全データを用
いた場合に，解析値と推定値で大きな差異が生じるケー
スが多くみられ，その差異は最大で 2N/mm2 以上となり，
本検討で考慮した説明変数だけでは，最大引張応力を推
定することは難しいものと思われる． 
  
      
     4.301163.1log2.4676.3)/log(33.5
11044.6log11.2199.1)log(15.5 2
max

 

Irct
rt
TEEfSV
eQHLSD
  (4) 
 
（７）最小ひび割れ指数の評価式の算定 
最小ひび割れ指数において，全構造物を対象として重
回帰分析を行ったところ，図 9 に示すように解析値と評
価式から求めた推定値とで大きな差異が生じるケースが
みられた．よって構造物ごとに重回帰分析を行うことと
した． 
（８）壁状構造物における最小ひび割れ指数の評価式 
壁状構造物において，重回帰分析結果より求めた最小
ひび割れ指数の評価式を(5)式に示すとともに，解析値と
評価式より求めた推定値と比較した結果を図 10 に示す．
図 10から，解析値と推定値は比較的相関が高い関係（重
相関係数 0.93）となったことから，壁状構造物の場合比
較的精度の高い推定式が得られたものと思われる． 
 
図 8 最大引張応力に関する解析値と推定値との比較（全データ） 
  
 
図 9 最小ひび割れ指数に関する解析値と推定値との比較 
（全構造物データ） 
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                        (5) 
 
ここで，Sr（2～40），L/H(1～5)，ft(2.35～2.46N/mm
2)，
Ec/Er(5.38～6.41)である． 
 
 
図 10 解析値と推定値との比較（壁状構造物） 
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（９）スラブ状構造物における最小ひび割れ指数の評価式 
スラブ状構造物において，図 11に示すように解析値と
重回帰分析によって得られた評価式による推定値とは
1.0 近く差異が生じるケースが多くみられ，重相関係数も
0.67 と比較的低い結果となった．スラブ状構造物の場合，
層状で施工することから，すでに打ち込まれたコンクリ
ートの剛性と対象とするリフトとの剛性に差異が生じる
こととなるが，本検討ではこの点を考慮していないため
に，解析値と乖離した結果となったのではないかと思わ
れる．本検討で求めたスラブ状構造物の温度ひび割れ評
価式は，上記の点を考慮すると適用は難しいと考えられ
る． 
 
 
図 11 解析値と推定値との比較（スラブ状構造物） 
 
（１０）柱状構造物における最小ひび割れ指数の評価式 
 柱状構造物での重回帰分析結果より求めた評価式を
(6)式に示すとともに，解析値と重回帰式で求めた推定値
を比較した結果を図 12 に示す．図 12 から，柱状構造物
においても解析値と大きく異なる推定値が散見される結
果となった．重相関係数は 0.82 であることから，本研究
で検討した範囲を十分考慮して用いれば，概略値である
がある程度推定可能ではないかと思われる． 
 
     
  1.46log44.9166.0)/log(9.13
11056.5log81.21484)log(9.37 2

 

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rcr
EEfSV
eQHLSDI

 (6) 
ここで，Sr（18～30），L/H(0.33～1.00)， ft(2.35～
2.46N/mm2)，Ec/Er(5.38～6.41)である． 
 
 以上の結果から，温度ひび割れの簡易評価式としては，
壁状構造物がある程度適用可能ではないかと考えられる．
ただし，本検討では打込み温度の影響や自己収縮等を考
慮していないことより，実構造物への適用についてはこ
れらの点を加味したものを再構築していく必要があると
思われる． 
 
図 12 解析値と推定値との比較（柱状構造物） 
 
４．結論 
本研究では，セメントの水和熱に起因する温度応力に
よって生じる温度ひび割れの発生の可能性をできるだけ
簡便に評価できる手法の提案を目指し，最小ひび割れ指
数の評価式の算出を行った．評価式の説明変数として温
度ひび割れに影響を与える因子である，構造物形状，セ
メント種類及び設計基準強度の影響を考慮した．これら
の因子の他にも，温度ひび割れに影響を与える因子は非
常に多くあることから，本研究の推定式は極限られた条
件の基で適用が可能なものである．今後は，本研究にお
いて検討していない因子である，打込み温度の影響や地
域特性，養生条件，使用骨材の影響などにおいても検討
を行っていく必要がある．これらの条件を考慮すること
により，より適用範囲が広い簡易評価法を提案すること
が可能になるものと思われる． 
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